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Um a das maneiras de olhar o ofício de produzir 
informações sociais , econômicas e territoriais ê como arte de 
descrever o mundo. Estatísticas e mapas transportam os fenômenos 
da realidade para escalas apropriadas à perspectiva de nossa visão 
humana e nos permitem pensar e agir à distância, construindo 
avenidas de mãe dupla que juntam o munda e suas imagens. Maiar e 
peder de síntese dessas representações, cambinanda, cam precisão, 
elementos dispersos e heterogêneos do cotidiano, maior o nosso 
conhecimento e a nossa capacidade de compreender e transformar a 
realidade. 

Visto como arte, o ofício de produzir essas informações 
reflete a cultura de um País e de sua época , como essa cultura vê o 
mundo e o torna visível, redefinindo o que vê e o que há para se ver. 

No cenário de contínua inovação tecnológica e mudança 
de culturas da sociedade contemporânea, as novas tecnologias de 
informação - reunindo computadores, telecomunicações e redes de 
informação - aceleram aquele movimento de mobilização do mundo 
real. Aumenta a velocidade da acumulação de informação e são 
ampliados seus requisitos de atualização, formato - mais flexível, 
personalizado e interativo - e, principalmente, de acessibilidade. A 
plataforma digital vem se consolidando como o meio mais simples, 
barato e poderoso para tratar a informação, tornando possíveis 
novos produtos e serviços e conquistando novos usuários. 

Acreditamos ser o ambiente de conversa e controvérsia 
e de troca entre as diferentes disciplinas, nas mesas redondas e 
sessões temáticas das Conferências Nacionais de Geógrafa, 
Cartografia e Estatística e do Simpósio de Inovações, aquele que 
melhor enseja o aprimoramento do consenso sobre os fenômenos a 
serem mensurados para retratar a sociedade, a economia e o 
Território nacional e sobre as prioridades e formatos das informações 
necessárias para o fortalecimento da cidadania, a definição de 
políticas públicas e a gestão político - administrativa do País, e para 
criar uma sociedade mais justa. 
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Resumo 



O advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS) atinge e revoluciona todas as 
atividades que necessitam de posição. O GPS possibilita o estabelecimento de uma rede 
geodésica tri-dimensional ativa, que permite o fácil acesso a um referencial geocêntrico 
nacional, com grande precisão, integridade e confiabilidade, até mesmo a usuários com um 
único receptor GPS. Porém, existe a necessidade de interligação entre o referencial utilizado 
pelo GPS e àquele do SGB, permitindo o intecâmbio de dados espaciais geo-referenciados. 
Duas iniciativas em andamento, o Projeto SIRGAS e a RBMC, buscam adequar a estrutura 
geodésica nacional oa emprego do GPS, com grandes repercusões para a Geodésia e 
Cartografia. 



1. Introdução 



O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) está atrelado ao Datum Sul-Americano SAD-69, 
sendo este materializado através de duas redes geodésicas independentes: as redes 
planimétrica e altimétrica. O SAD-69 é definido classicamente através de um elipsóide (não- 
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geocêntrico) de referência, um ponto origem e um azimute. O Sistema de Posicionamento 
Global (GPS) permite o estabelecimento de uma rede geodésica tri-dimensional, com 
precisão superior às redes clássicas, em um referencial geocêntrico. A crescente utilização 
do GPS por usuários para as mais diversas aplicações, cria a necessidade da interligação 
entre o referencial utilizado pelo GPS e àquele do SGB, bem como o desenvolvimento de 
um novo tipo de rede geodésica. A interligação entre os referenciais permitirá que os 
produtos cartográficos baseados no referencial não-geocêntrico continuem sendo utilizados. 

O presente artigo busca enfocar a revolução contemporânea provocada pelo GPS no 
Sistema Geodésico Brasileiro, e as consequências que dela advém, enfatizando as distinções 
entre rede geodésica “passiva” e “ativa”, e mostrando a importância da Rede Brasileira de 
Monitoramento Contínuo dos Satélites GPS (RBMC) e sua importância para a Geodésia e a 
Cartografia, e para o apoio a serviços provedores de GPS Diferencial (DGPS). 

Este artigo está divido em 7 seções. A segunda seção trata da rede geodésica clássica que 
materializa o SGB e suas principais características. A terceira seção descreve os tipos de 
redes geodésicas GPS e suas principais características. A quarta seção, trata do impacto do 
GPS no SGB, da interligação entre o novo referencial Sul-Americano e o SAD-69, e da 
RBMC. Na quinta seção a importância da RBMC é destacada. Uma experiência 
internacional é relatada na sexta seção.O artigo termina com conclusões e sugestões de 
ação. 



2. Rede geodésica clássica 




O Departamento de Geodésia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) tem 
como papel fundamental o estabelecimento da infraestrutura básica do SGB, e de mantê-lo 
e atualizá-lo à luz dos novos avanços tecnológicos que atingem a área das Ciências 
Geodésicas. O SGB é imprescindível para a compatibilização dos dados espaciais geo- 
referenciados utilizados pela cartografia e navegação, de modo a que eles possam ser 
utilizados e intercambiados de forma rápida e econômica. 

Tradicionalmente, o SGB materializa um sistema de referência espacial nacional, 
planimétrico e altimétrico, através dos métodos clássicos da triangulação, trilateração, 
poligonação e nivelamento geométrico. Durante os anos 70 e 80, pontos geodésicos obtidos 
através do rastreamento de satélites artificiais do Sistema Transit foram incorporados ao 
SGB. Recentemente alguns pontos de controle GPS foram também incorporados. A 
precisão relativa da rede planimétrica fundamental brasileira varia entre 1 a 10 ppm [Fortes, 
199 6], 

O SGB baseia-se no Datum Sul-Americano SAD-69. Dentre as características deste Datum 
desejamos destacar o fato dele utilizar como elipsóide de referência o Elipsóide 
Internacional de 1967, que segue a definição clássica de elipsóide melhor-adaptável a um 
continente, sendo não-geocêntrico. Grande parte da cartografia nacional, com algumas 
exceções, se baseia no SAD-69, estando conectada ao SGB. 

O acesso ao SGB se dá de forma passiva, através da ocupação dos vértices geodésicos e 
das referências de nível, monumentados ao longo do território nacional, e utilizados em 
atividades geodésicas, topográficas e cartográficas das mais diversas. O modo clássico de 
materialização do SGB caracteriza-o como um "Sistema de Controle Passivo", no qual os 




usuários têm que ocupar fisicamente as estações de controle (vértices geodésicos e 
referências de nível) visando apoiar e conectar seus trabalhos ao SGB. Além disto, o IBGE 
deve reocupar estas estações fisicamente visando a manutenção dos monumentos ou a 
melhoria de precisão da rede geodésica. 

3. Redes geodésicas GFS 

O advento do GPS, no início dos anos 80, trouxe um novo conceito no posicionamento. O 
emprego do GPS permite o posicionamento tri-dimensional relativo com uma série de 
vantagens em relação aos métodos clássicos, quais sejam: maior precisão, simplicidade e 
rapidez de operação dos equipamentos (receptores GPS), e independência das condições 
climáticas e da intervisibilidade entre as estações, para a execução da coleta das 
observações. A não niícessidade de intervisibilidade entre estações permite o 
estabelecimento de redes regionais compostas por bases geodésicas com centenas de 
quilômetros de comprimento. Dentre as primeiras redes regionais, mencionadas na 
literatura, citamos as do “1984 Alasca Spring Test” e a do “1985 High-Precision Baseline 
Test”. O processamento dos conjuntos de dados coletados por estas redes, por diversos 
grupos, resultou em precisão relativa de 0,1 ppm, usando-se de técnicas orbitais [Beutler et 
al., 1985; Abbot et ai, 1986; Williams, 1986]. A possibilidade de obtenção de redes 
geodésicas, baseadas no GPS, com precisão relativa pelo menos 10 vezes superior àquelas 
da rede geodésica clássica tomava-se, então, evidente. Atualmente, é possível atingir-se a 
precisões relativas de 10 ppb (isto é, 100 vezes superior àquelas da rede clássica!) 
utilizando-se de técnicas especiais de pós-processamento [Santos et ai, 1996a]. 




De um modo geral, pode-se classificar redes GPS em função de sua extensão geográfica, 
como “redes globais”, “redes regionais” (ou continentais) ou “redes locais”. Redes globais 
possuem estações distribuídas ao redor do planeta. Redes regionais (ou continentais) GPS 
são aquelas que se extendem por uma grande região geográfica, como um grupo de países, 
ou um país de extensão continental, ou um continente. Redes locais são aquelas que 
englobam uma região geográfica restrita. 

Atualmente, a mais importante rede global é a rede mundial do Serviço Internacional GPS 
para a Geodinâmica (“International GPS Service for Geodynamics”), conhecido pela sigla 
IGS. A rede do IGS é composta por 95 estações, rastreando os satélites GPS 
ininterruptamente [Neilan, 1995], Os objetivos do IGS são os de oferecer à comunidade 
científica internacional órbitas de alta qualidade, parâmetros de rotação da Terra, monitorar 
deformações globais da crosta terrestre, e de contribuir para o Sistema de Referência 
Terrestre do Serviço Internacional de Rotação da Terra (ITRF) [Mueller, 1993], 

Outro modo de se classificar uma rede GPS é quanto ao modo de conecção com ela. Uma 
rede GPS pode ser “passiva” (onde os usuários têm que ocupar as estações de modo similar 
à rede clássica) ou “ativa” (onde os usuários não precisam ocupar as estações da rede para a 
ela estarem conectados). Como exemplo de rede regional GPS ativa podemos citar a Rede 
Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Satélites GPS (RBMC). e o Sistema de Controle 
Ativo canadense (ACS). A RBMC e o ACS possuem uma relação muito próxima com a 
rede IGS, pois algumas de suas estações fazem parte do IGS. Tanto a RBMC como o ACS 
podem ser considerados como uma densificação da rede IGS. 




A RBMC e o ACS são exemplos de redes fiduciais. Em uma rede fiducial, as órbitas dos 
satélites GPS, bem como as bases geodésicas que compõem esta rede, são definidas no 
mesmo referencial usado pelas estações fiduciais, sendo que as coordenadas destas já teriam 
sido previamente determinadas pelas técnicas de interferometria por bases muito longas 
(conhecida pela sigla VLB], do inglês “Very Long Baseline Interferometry”) ou por 
medições da distância a satélites por Laser (conhecida pela sigla SLR, do inglês “Satellite 
Laser Ranging”) [Delikaraoglou, 1989]. 

O emprego do GPS implica na utilização de um referencial geocêntrico atrelado ao Sistema 
Geodésico de Referência 1980 (GRS-80) [Moritz, 1984], realizado pelas órbitas 
transmitidas pelos satélites GPS, no “World Geodetic System” 1984 (WGS-84), ou pelas 
coordenadas das estações da rede utilizada para a coleta das observações, usando-se algum 
dos ITRFs. 

4. 0 Sistema de Posicionamento Global e o Sistema Geodésico Brasileiro 

Conforme visto nas Seções anteriores, a utilização do GPS permite o estabelecimento de 
redes geodésicas com precisão relativa até 100 vezes melhor daquela da rede clássica, 
dentro de um referencial geocêntrico. A questão passa a ser, então, como conciliar o SGB, 
que define o sistema de referência espacial brasileiro utilizado atualmente, no SAD-69, com 
todo o potencial oferecido pelo GPS, que é o grande posicionador para o geo- 
referenciamento das informações espaciais. Duas iniciativas, em andamento, visam resolver 
esta questão. São elas, o estabelecimento do Sistema de Referência Geocêntrico para a 
América do Sul (SIRGAS), e a Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Satélites 



GPS (RBMC). 




A proliferação do emprego do GPS, que está atrelado a um referencial geocêntrico, levou a 
proposição do Sistema de Referência Geocêntrico para a América do Sul, conhecido pela 
sigla SIRGAS [Fortes et al., 1995], O Sistema de Referência do SIRGAS está atrelado ao 
ITRF, adotando os parâmetros do GRS-80. A rede de referência do SIRGAS, composta 
por 52 estações, sendo 8 pertencentes a rede do IGS, foi observada, com receptores GPS, 
em 1995. O SIRGAS provê o arcabouço básico para a utilização do GPS. Como várias 
atividades, por exemplo grande parte da cartografia brasileira, está atrelada ao SAD-69, 
será necessário definir-se a relação entre os dois referenciais, levando-se em consideração as 
distorções existentes na rede planimétrica clássica. Isto permitirá que usuários do GPS 
possam continuar utilizando material cartográfico atrelado ao SAD-69. 

O Projeto SIRGAS acompanha uma tendência mundial, do estabelecimento de sistemas de 
referência (continentais) geocêntricos, como o NAD-83 (“North American Datum”) e o 
EUREF (“EUropean REference Frame”), conectados com o ITRF, permitindo uma 
geodésia global. 

Outra iniciativa importante, proposta em 1991, diz respeito à implantação da Rede 
Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Satélites GPS (RBMC). A RBMC é uma rede 
geodésica fidudal ativa, composta por 9 estações espalhadas pelo território nacional, todas 
fazendo parte da rede de referência do SIRGAS. Os objetivos da RBMC seriam [Fortes & 
Godoy, 1991]: (a) o estabelecimento de uma rede geodésica ativa de referência para 
posicionamento relativo com o GPS; (b) a disponibilidade de observações de fase da 
portadora nas duas frequências; (c) o modelamento do atraso provocado pela ionosfera, 
com consequente distribuição de correções diferenciais; (d) o refinamento dos parâmetros 




orbitais dos satélites GPS; (e) o estabelecimento de uma estrutura de controle para a rede 
planimétríca (clássica) do SGB; e, (0 o refinamento do Mapa Geoidal do Brasil. 

O caráter “ativo” da RBMC advém não somente da coleta contínua de observações, mas, 
príndpalmente, dos produtos por ela gerados continuamente. Os usuários do GPS não 
precisam ocupar fisicamente as estações da RBMC, mas utilizar as observações por estas 
coletadas, bem como os demais produtos, em tempo real ou não. O referencial 
materializado pela RBMC será determinado com grande precisão devido a contínua coleta 
de dados GPS por suas estações. 

Duas estações da RBMC, Fortaleza e Brasília, fazem parte do IGS, sendo que a estação 
Fortaleza tem colocada junto a sí uma estação de VLB! Outras duas estações da RBMC, 
Paraná e Presidente Prudente, também operam permanentemente, porém em estágio 
protótipo sem u tilizar em receptores de última geração. Os receptores definitivos (de última 
geração) a serem utilizados por estas duas estações, bem como pelas demais estações da 
RBMC, encontram-se em :Ease de aquisição [Fortes, 1995 ]. Espera-se que a RBMC esteja 
operacional no segundo semestre deste ano [Pereira, 1996 ] . 

Vale registrar a existência da Rede Nacional GPS, que se constitui numa rede regional 
passiva, e das redes estaduais GPS, igualmente passivas, em alguns estados da Federação 
(por exemplo. São Paulo e Paraná). Através delas, os usuários do GPS têm fácil acesso a 
uma rede de controle de alta precisão, permitindo também o controle da rede clássica. A 
medida que a RBMC se estabeleça e seus produtos ganhem aceitação, é de se esperar que a 
necessidade de redes desta natureza diminua. 
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5. A importância da RB MC 



Vários são os erros que afetam as observáveis básicas do GPS. Estes erros podem ser 
classificados como sendo originados nos satélites (erros nas efemérides transmitidas pelos 
satélites, erros no relógio a bordo dos satélites e erros oriundos da Disponibilidade 
Seletiva), erros que ocorrem quando da propagação dos sinais pela atmosfera (atraso 
ionosférico e troposférico) e erros originados no receptor (erros no relógio do receptor, 
ruído do receptor, multi-caminhamento, e variação do centro de fase da antena). Os 
usuários do GPS são obrigados a conviver com eles. Uma rede do porte da RBMC permite 
que os erros originados nos satélites e o atraso ionosférico possam ser minimizados, 
permitindo aos usuários atingirem maior precisão no posicionamento. 

Erros das efemérides transmitidas pelos satélites: as efemérides (isto é, parâmetros que 
definem a órbita dos satélites) transmitidas pelos satélites GPS possuem um erro que varia 
entre 5 e 20 metros. Este erro das efemérides transmitidas se traduz em erros de 
aproximadamente da mesma grandeza no posicionamento absoluto. Já no posicionamento 
relativo, este erro das efemérides transmitidas são menores, sendo inversamente 
proporcional ao comprimento das bases [ Santos , 1990], Por exemplo, um erro orbital de 5 
metros resulta em bases com erro relativo da ordem de 0,1 ppm, conforme recente 
avaliação [Santos et al., 1996a]. 

Erros no relógio à bordo dos satélites: os relógios atômicos à bordo dos satélites GPS 
tendem a derivar do sistema de tempo GPS, afetando as medidas de pseudo-distância, no 
posicionamento absoluto, entre 70-100 nano-segundos, ou seja, 21-30 metros. 



9 




Atraso ionosférico. ao passar pela ionosfera, o sinal GPS sofre um atraso, o que afeta a 
medida da pseudo-distância de 5 a 150 metros no posicionamento absoluto. O 
posicionamento relativo 

permite uma redução deste efeito, inversamente proporcional ao comprimento das bases. 
Usuários de receptores capazes de rastrear apenas uma única frequência têm um limite (para 
o comprimento das bases) de 20-30 km devido ao atraso ionosférico. A partir desta 
distância, a precisão tende a se deteriorar. 

A contribuição que a RBMC pode dar para minimizar os erros acima consiste: 

a) na geração de órbitas refinadas, algumas vezes referidas na literatura como órbitas 
“precisas” (no sentido de “pós-ajustadas”). Estas órbitas refinadas podem ser geradas 
baseadas somente nas observações coletadas pelas estações da RBMC, ou, além destas 
observações, naquelas coletadas por algumas estacões da rede mundial do IGS. No 
primeiro caso, órbitas regionais seriam geradas; no segundo caso, órbitas globais. 
Estudos de repetibilidade orbital indicam que órbitas regionais podem ser geradas com 
precisão abaixo do nível do metro [Santos et al., 1996b] e orbitas globais ao nível do 
dedmetro [Tetrault et ai., 1995], O refinamento de órbitas permite que órbitas preditas, 
de melhor qualidade que as órbitas transmitidas pelos satélites GPS, sejam geradas 
visando aplicações em tempo-real; 

b) na determinação de correções para o relógio dos satélites, através da diferença entre o 
relógio de cada um dos satélites e um relógio de referência da RBMC; 

c) na possibilidade de posicionamento relativo com respeito a RBMC, permitindo que os 
usuários tenham acesso automático ao referencial tri-dimensional nacional. 
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d) no monitoramento do comportamento da ionosfera, visando a predição dos valores 
correspondentes ao atraso ionosférico baseados em algum modelo da ionosfera. 

O efeito da Disponibilidade Seletiva é sobrepujado com os itens (a) e (b) acima. 

A importância dss contribuições da RBMC são várias. Primeiramente, o emprego de órbitas 
refinadas, em detrimento das órbitas transmitidas pelos satélites, permitem o cálculo de 
bases GPS com erro relativo igual ou superior a 10 ppb [Santos et al., 1996a], O emprego 
de correções para o relógio dos satélites permitiria uma redução neste tipo de erro para o 
nível do nano-segundo (correpondendo a 30 centímetros na pseudo-distância), algo muito 
importante para a maioria dos usuários do GPS que se posicionam no modo absoluto. A 
utilização conjunta de órbitas refinadas e correções para o relógio dos satélites permitiria 
que este tipo de usuário se posicionasse com uma precisão da ordem de 1 metro 
[Lachapelle et al., 1995], Finalmente, a disponibilidade de correções relativas ao atraso 
ionosférico permite que usuários de uma frequência possam medir bases maiores sem 
deterioração da precisão alcançável. De início, estas contribuições, ou seja, os produtos da 
RBMC, se farão disponíveis apenas para pós-processamento. Contudo, é de se esperar que 
serviços em tempo-real se desenvolvam baseados na RBMC. Estas atividades fins da 
RBMC a qualificam como um sistema de “Wide Area Differential GPS” (WADGPS) (veja 
Anexo). 

A RBMC se constitui numa oportunidade única na história da Geodésia brasileira por dois 
motivos principais. Em primeiro lugar, devido à grande aceitação e emprego do GPS, pela 
primeira vez todas agências cartográficas e geodésicas nacionais, em todo o espectro de 
atividades, estarão atrelados ao mesmo referencial. Não haverão resistências como, quando 
da adoção do Elipsóide Internacional de 1967 em detrimento do Elipsóide de Hayford. Com 
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a disseminação dos produtos da RBMC, todos os dados espaciais estarão baseados na 
mesma estrutura geodésica da RBMC, permitindo assim um fácil intercâmbio de 
informações geo-referenciadas. 

Em segundo lugar, a informação em tempo-real que a RBMC deve dar suporte, se constitui, 
de feto, numa grande oportunidade comercial. A RBMC deve complementar provedores 
locais de DGPS e WADGPS, permanecendo a RBMC como a estrutura geodésica básica 
para tais serviços. As oportunidades para o desenvolvimento de uma industria de serviços 
usando-se o GPS em tempo-real no Brasil são enormes. Vale ressaltar que alguns analistas 
prevêm que o mercado mundial deve crescer 8,5 bilhões de dólares por ano, já apartir do 
ano 2000 [Nomani, 1996], Esta industria baseia-se em alta tecnologia e requer profissionais 
altamente qualificados, o que aumenta a demanda de trabalho para profissionais com 
diferentes formações. Estima-se que só nos EUA este mercado possa criar 100 mil novos 
empregos até o ano 2000 [ Nomani , 1996], 

Dados oriundos da RBMC podem também ser tomados disponíveis a organizações 
nacionais e internacionais \isando estudos relativos a dinâmica da Terra, perigos naturais, e 
mudanças globais. Os dados da RBMC podem também servir de base a investigações sobre 
o comportamento da ionosfera sobre o território nacional, envolvendo a determinação do 
conteúdo total de elétrons e o monitoramento de suas irregularidades. 

6. Uma experiência exemplar: o Sistema de Referência Espacial Canadense 

Em 1985, a Divisão de Levantamentos Geodésicos do Centro Canadense de 
Lev antament os, do Ministério da Energia, Minas e Recursos do Canadá (atual Ministério de 
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Recursos Naturais), iniciava o desenvolvimento de um “Sistema de Controle Ativo” 
[Delikaraoglou et al., 1986], O Sistema de Controle Ativo, dentro de sua concepção 
original, seria uma rede geodésica fiducial, de “ordem zero”, composta por Pontos de 
Controle Ativos (PCA) expalhados pelo território canadense, cuja função seria a de coletar 
continuamente observações de pseudo-distância e fase da portadora de todos os satélites 
GPS visíveis. As observações coletadas pelos PCA seriam transmitidas regularmente para a 
central do Sistema de Controle Ativo. As principais tarefas do Sistema de Controle Ativo 
seriam: (a) a determinação de órbitas refinadas, preferencialmente utilizando-se também de 
observações GPS coletadas em outros países, que seriam distribuídas para usuários 
canadenses; (b) tomar possível aos usuários o acesso ao referencial espacial definido pelo 
Sistema de Controle Ativo, através da combinação dos dados GPS coletados pelos PCA 
(tomados disponíveis) e por aqueles coletados pelos próprios usuários (sem a necessidade 
dos usuários terem de ocupar vértices geodésicos); (c) a disponibilidade de correções 
diferenciais, que seriam transmitidas, em tempo-real, para os usuários possuidores de 
receptores de uma única frequência; e, (d) a verificação da integridade das observações 
coletadas através de sua análise. 

A re-estruturação por que passa o Sistema Geodésico Canadense, doravante denominado 
como Sistema de Referência Espacial Canadense, desde o surgimento do GPS é notável, e 
tem servido de inspiração e modêlo. Conforme mencionado na Introdução deste artigo, o 
ponto de partida foi o desenvolvimento do Sistema de Controle Ativo (Sistema de Controle 
Ativo). Atualmente, o Sistema de Referência Espacial Canadense se estrutura 
hierárquicamente como uma pirâmide dividida em camadas (Cf. Figura 1), onde quanto 
maior a base da camada, maior o número de usuários, sendo porém menor a precisão 
oferecida pelo Sistema [Duval et al ., 1996]. 
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Sistema de 
ControDe Ativo 



Rede Canadense de Base 



^/Estações conectando redes de control^V 



y Estações de controle regional \ 



Referencias Espaciais em geral 



Figura 1 - Hierarquia do Sistema de Referência Espadai Canadense [. Duval et al., 1996], 

No topo da pirâmide se adiam as 5 estações VLBI situadas no Canadá, com co-operação 
intemadonal, sendo que 4 delas são colocadas junto a Pontos de Controle Ativo do Sistema 
de Controle Ativo, servindo deste modo como estações fídudais, provendo orientação e 
escala para as redes de referenda terrestres. As observações coletadas pelas estações VLBI 
são usadas para a determinação dos parâmetros de rotação terrestres e veloddade das 
estações devido a movimento crustal. A segunda camada diz respeito ao Sistema de 
Controle Ativo, que contfibue com o refinamento do sistema de referência canadense, 
assegurando sua estabilidade, predsão e compatibilidade com os padrões intemadonais 
através da observação contínua e contribuição no âmbito intemadonal. O Sistema de 
Controle Ativo também provê os meios aos usuários do GPS para integrarem seus dados 
espacialmente referendados ao Sistema de Referênda Espadai Canadense. A terceira 
camada compõem-se do programa intitulado “Rede Canadense de Base” [Lahaye et al . , 
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1995], Este programa, que conta com a colaboração dos órgãos geodésicos das províncias 
canadenses, visa complementar a rede do Sistema de Controle Ativo. A Rede Canadense de 
Base, que se encontra em estágio de implantação, é uma rede GPS passiva composta por 
monumentos de fácil acesso, espaçados entre sí a cada 200 km, na região mais densamente 
povoada e desenvolvida do Canadá. Deste modo, os usuários do GPS têm fácil acesso a 
uma rede de controle de alta precisão (ao nível do centímetro com respeito ao Sistema de 
Controle Ativo). A Rede Canadense de Base permite também uma avaliação das camadas 
mais baixas da pirâmide, composta pelas estações de controle clássicas, estabelecidas pelas 
diversas agências governamentais canadenses. Espera-se que com a crescente aceitação dos 
produtos do Sistema de Controle Ativo, a necessidade de um número grande de estações 
monumentadas seja muitíssimo reduzida. 

A Divisão de Levantamentos Geodésicos do Canadá, órgão que gerencia o Sistema de 
Controle Ativo, contribui com o IGS com dados do Sistema de Controle Ativo e também 
como centro de análise. Em contrapartida, o acesso a dados GPS coletados por estações 
fiduciais da rede global do IGS, dados estes utilizados para o cálculo de efemérides precisas 
(isto é, pós-ajustadas) para os satélites GPS. Através do IGS, dados do Sistema de Controle 
Ativo são incluídos nos ajustamentos globais para a realização do ITRF, o que garante a 
integração e compatibilidade do Sistema de Referência Espacial Canadense numa escala 
global [Tétrault et al., 1995], 

Os produtos do Sistema de Controle Ativo atualmente disponíveis são [Lahaye et al., 
1995]: 

1. dados observacionais (pseudo-distância e fase da portadora nas duas frequências) 
diários, coletados continuamente pelos PCA, de todos os satélites GPS em vista, em 
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intervalo de 30 segundo:». Os dados observacionais passam por um controle de qualidade 
[Héroux et ai, 1993], síio arquivados no formato RINEX [Gurtner, 1994], e colocados 
“on-line” 4 horas após o final do dia; 

2. efemérides precisas, calculadas a partir dos dados coletados pelos PCA aumentados por 
dados de 24 estações dos IGS distribuídas globalmente. Estas efemérides são disponíveis 
“on-line” no formato SP3 [Remondi, 1989] de 2 a 5 dias após a coleta das observações; 

3. correções para o relógio dos satélites GPS, representando a diferença entre o relógio de 
cada um dos satélites e o relógio de referência do Sistema de Controle Ativo. Estas 
correções, que incluem o efeito provocado pela Disponibilidade Seletiva, são agrupados 
em arquivos diários, e tomam-se disponíveis “on-line” 1 dia após a coleta das 
observações. 

A Divisão de Levantamentos Geodésicos do Canadá também estuda um modelo ionosférico 
simples (de uma camada) visando usuários de uma frequência. 

Os produtos mencionados acima podem ser acessados através de um serviço de “Bulletin 
Board” (BBS), pela Internet via telent, pela World Wide Web ou por modem. Existe a 
intenção de, já a partir do terceiro trimestre do corrente ano, se iniciar a operação 
provisória de um serviço em tempo-real, chamado GPS*C [Lahaye et ai, 1995], O serviço 
GPS*C complementaria sistemas locais de DGPS ou de WADGPS, ficando a Divisão de 
Levantamentos Geodésicos do Canadá comprometida a manter a infra-estrutura básica 
visando apoiar e facilitar o referenciamento espacial, trabalhando em colaboração com 
agências governamentais e companhias que desejem desenvolver e oferecer, aos usuários 
finais, serviços locais de DGPS e WADGPS baseados no GPS»C, o que significa dizer, 
baseados na estrutura geodésica do Sistema de Controle Ativo. 
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No futuro, espera-se a integração entre provedores de serviços de DGPS, incluindo 
sistemas locais de DGPS para satisfazer a mercados locais, WADGPS visando uma 
cobertura mais ampla baseada em tecnologia diferencial de rede, e o serviço GPS®C 
provendo uma cobertura nacional, com precisões sub-métricas , porém sem correções 
diferenciais. 

7. Conclusões e sugestões de ação 

Como foi visto, o impacto da tecnologia GPS no Sistema Geodésico Brasileiro é tremendo. 
A adoção do um novo sistema geodésico (SIRGAS) e a introdução da RBMC, rede 
geodésica ativa que oferece fácil acesso ao novo referencial, assim o atestam. Com o GPS, 
o próprio conceito de sistema geodésico e de rede geodésica se altera. Igualmente, pode-se 
verificar que os caminhos até então trilhados são contemporâneos e acompanham a 
tendência mundial no setor. 

É nosso entender que a RBMC é a mais importante iniciativa da Geodésia brasileira nas 
últimas décadas, permitindo o fácil acesso ao referencial tri-dimensional nacional. As 
implicações que dela advém têm reflexos que vão além da própria Geodésia. Existe uma 
componente comercial envolvida, e neste caso, a RBMC estaria dando o suporte para o 
estabelecimento de uma industria nacional de serviços baseados no GPS, em um mercado 
altamente tecnológico, especializado e lucrativo, com a perspectiva de aborção de 
profissionais altamente qualificados. 
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Como linha de ação a ser seguida pelo Departamento de Geodésia do IBGE, visando uma 
plena utilização da tecnologia GPS dentro do contexto do SGB, sugerimos, que a RBMC 
gere todos os produtos p:ira as quais ela foi concebida, quais sejam, o refinamento de 
órbitas, o cálculo de correções para os relógios dos satélites e correções para o atraso 
ionosférico. O controle da qualidade dos dados coletados pela RBMC, deve ser feito 
permitindo-se colocá-los à disposição da comunidade usuária no mais curto espaço de 
tempo, se possível (e, certamente, numa segunda etapa) em tempo-real. Numa segunda 
etapa, os produtos da RBMC servirão de suporte aos provedores de serviços de DGPS e 
WADGPS. 



Sendo a RBMC um empreendimento de monta, o Departamento de Geodésia do IBGE 
deve contar com a colaboração de outras instituições, buscando parcerias com os centros de 
excelência nas Universidades e Centros de Pesquisa brasileiros, bem como estreitar o 
intercâmbio com o IGS visando troca de observações e produtos. 
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Uma tecnologia GPS baseada em rede fíducial, e que tem recentemente atraído grande 
interesse é o chamado “Wide Area Differential GPS” (WADGPS) [Mueller, 1994], também 
chamado de “Wide Area Augmentation System” (WAAS) [Loh et dl., 1995]. O WADGPS 
pode ser encarado como um avanço com respeito ao DGPS (sigla oriunda do inglês 
“Differential GPS”). A idéia básica do DGPS é que erros experimentados por uma estação 
de referência são, na maior parte, iguais àqueles experimentados pelo usuário. Estes erros 
podem ser traduzidos como correções à pseudo-distância, determinadas pela comparação 
das distâncias com as pseudo-distâncias observadas pela estação de referência, e 
transmitidas a usuários em tempo-real. Existem duas deficiências com o DGPS: (a) as 
correções contém erros de diferentes fontes (da órbita dos satélites GPS, do relógio dos 
satélites, dos atrasos atmosféricos, e da Disponibilidade Seletiva (SA); e (b) existe um limite 
na distância entre a estação de referência e o usuário [Brawrt, 1989], O WADGPS busca 
resolver as duas deficiências através de uma rede de estações de referência, o que amplia a 
cobertura geográfica, e permite separar as correções pelas diversas fontes de erro 
mencionadas. Estas correções podem ser então transmitidas aos usuários. O formato destas 
transmissões é geralmente inspirado no padrão estabelecido pelo Comitê Especial 104 do 
“Radio Technical Committee for Maritime Services” (RTCM) [RTCM, 1994], Sistemas 
ativos, como o Sistema de Controle Ativo e a RBMC podem ser encarados como sistemas 
do tipo WADGPS. 
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